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ABSTRACT. The spectral classiﬁers allow a good estimate for the mapping of the materials from the similarity between the reference curve and the image. Initially
the spectral classiﬁers had been developed for hyperspectral images analysis. However, some works demonstrate good results for the application of these techniques in
multispectral images. The present work aims to evaluate the spectral classiﬁer Spectral Identiﬁcation Method (SIM) in ASTER image. The Spectral Identiﬁcation Method
(SIM) is proposed to establish a new similarity index and three estimates according to the signiﬁcance levels (5%, 10% and 15%) of the materials. This method is based
on two statistical procedures: ANOVA and Spectral Correlation Mapper (SCM) coefﬁcient. This information can be used to evaluate the degree of correlation among
the materials in analysis. The advantage of this method is to validate according to levels of signiﬁcance of the most probable areas of the sought material. The method
was applied to ASTER image at the Military Instruction Field located Formosa (GO) close to Federal District. The images were acquired with atmosphere correction.
The pixels size from the SWIR image were duplicated in order to join the VNIR and SWIR images. Endmembers were detected in three steps: a) spectral reduction
by the Minimum Noise Fraction (MNF) transformation, b) spatial reduction by the Pixel Purity Index (PPI) and c) manual identiﬁcation of the endmembers using the
N-dimensional visualizer. The classiﬁcation was made from the endmembers of nonphotosynthetic vegetation (NPV), photosynthetic vegetation (PV) and soil. These
procedures allowed to identify the main scenarios in the study area.
Keywords: remote sensing, image processing, spectral classiﬁer.
RESUMO. As te´cnicas de ana´lise espectral permitem uma boa estimativa para a identiﬁcac¸a˜o do material procurado pela similaridade entre a curva de refereˆncia e
a da imagem. Inicialmente os classiﬁcadores espectrais foram desenvolvidos para ana´lise de imagens de sensores hiperespectrais. No entanto, va´rios trabalhos veˆm
demonstrando bons resultados para a aplicac¸a˜o dessas te´cnicas em imagens multiespectrais. O presente trabalho possui como objetivo testar o classiﬁcador espectral
denominado Me´todo de Identiﬁcac¸a˜o Espectral (MIE) para imagens multiespectrais do sensor ASTER. O MIE fornece um novo ı´ndice de similaridade e treˆs estimativas
segundo nı´veis de signiﬁcaˆncia das poss´ıveis a´reas do material procurado. Esse me´todo fundamenta-se no procedimento estat´ıstico ANOVA e no classiﬁcador espectral
Spectral CorrelationMapper (SCM). Essa informac¸a˜o pode ser utilizada para avaliar o grau de correlac¸a˜o dos materiais em ana´lise, sendo u´til em uma ana´lise explorato´ria.
A vantagem desseme´todo e´ que permite validar estatisticamente a existeˆncia do elemento procurado conforme um nı´vel de signiﬁcaˆncia. Ome´todo foi aplicado na imagem
ASTER referente a` a´rea do campo de instruc¸a˜o militar de formosa situada no municı´pio de Formosa (GO) pro´xima ao Distrito Federal. As imagens utilizadas (VNIR e
SWIR) foram adquiridas ja´ corrigidas do efeito atmosfe´rico. Duplicando o tamanho dos pixels da imagem SWIR foi feita a unia˜o entre as resoluc¸o˜es espaciais entre as
imagens VNIR e SWIR. Osmembros ﬁnais da a´rea de estudo foram detectados atrave´s da seguinte sequ¨eˆncia: reduc¸a˜o espectral pela transformac¸a˜o MNF (MinimumNoise
Fraction), reduc¸a˜o espacial pelo ı´ndice de pureza de pixel (PPI) e pelo visualizador n-dimensional. A partir dos membros ﬁnais referentes a` vegetac¸a˜o fotossinteticamente
ativa, vegetac¸a˜o na˜o fotossiteticamente ativa e solo realizou-se a classiﬁcac¸a˜o. Esta metodologia permitiu identiﬁcar os principais cena´rios na a´rea de estudo.
Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagem, classiﬁcador espectral.
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INTRODUC¸A˜O
O advento da espectrometria imageada possibilitou um avanc¸o
nas te´cnicas de ana´lise espectral de imagens. Muitas dessas
te´cnicas veˆm sendo adotadas no processamento de imagens mul-
titemporais com bastante eˆxito (Adams et al., 1995; Rowan &
Mars, 2003; Sabol et al., 2002). Dentro desse contexto, o Me´todo
de Identiﬁcac¸a˜o Espectral (MIE) e´ um classiﬁcador espectral que
fornece estimativas segundo nı´veis de signiﬁcaˆncia das a´reas
mais prova´veis do material procurado e foi inicialmente formu-
lado para dados de espectrometria imageada (Carvalho Ju´nior et
al., 2001). Ale´m de gerar uma imagem relativa ao paraˆmetro de
similaridade o algoritmo realiza um teste de hipo´tese para deﬁ-
nir quais seriam os melhores valores de corte. Essa informac¸a˜o
pode ser utilizada para avaliar o grau de correlac¸a˜o dos materiais
em ana´lise, sendo importante em uma ana´lise explorato´ria. No
entanto, esse me´todo ainda na˜o foi utilizado para imagens multi-
espectrais como o do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Ther-
mal Emission and Reﬂection Radiometer).
O sensor ASTER e´ proveniente de um esforc¸o cooperativo
entre a NASA – Earth Observing System (EOS), o Japan’s Mi-
nistry of Economy, Trade and Industry (METI) e o Earth Remote
Sensing Data Analysis Center (ERSDAC). Os dados desse sen-
sor veˆm sendo utilizados em ana´lises de temperatura, emis-
sividade, reﬂectaˆncia e elevac¸a˜o da superf´ıcie do terreno. Este
sensor consiste de treˆs subsistemas: (a) visı´vel e infraverme-
lho pro´ximo (VNIR – 0,5µm-0,9µm), constituı´do por 3 bandas
espectrais com resoluc¸a˜o de 15 metros, (b) infravermelho on-
das curtas (SWIR – 1,6µm-2,5 µm), com 9 bandas espectrais
de resoluc¸a˜o espacial de 30 metros e (c) infravermelho termal
(TIR), com 5 bandas espectrais de resoluc¸a˜o espacial de 90 me-
tros (Abrams, 2000; Fujisada, 1998; Yamaguchi et al., 1998).
O presente trabalho possui como objetivo adaptar o algo-
ritmo MIE, desenvolvido inicialmente para espectrometria image-
ada, em imagens do sensor ASTER com propo´sito de distinguir
tipos ﬁtoﬁsionoˆmicos do Cerrado.
A´REA DE ESTUDO
A a´rea estudo e´ o Campo de Instruc¸a˜o Militar de Formosa, que
possui aproximadamente 115.014 ha e conta com uma extensa
a´rea de Cerrado preservado. Situado no municı´pio de Formosa
(GO), o Campo faz fronteira ao sul com o estado de Minas Ge-
rais e a oeste com o Distrito Federal. No contexto hidrogra´ﬁco a
a´rea e´ limitada pelo rio Preto, a oeste e pelo rio Bezerra, a leste.
No presente trabalho a imagem utilizada possui uma dimensa˜o de
15 km por 15 km referente a` parte norte do Campo de Formosa
(GO) (Figura 1).
A a´rea de estudo esta´ inserida no Grupo Bambuı´ (Dardenne,
1978), sendo representada por metassiltitos, metassiltitos argilo-
sos, metargilitos e raras intercalac¸o˜es de arco´sios no topo. Esse
grupo ocorre na porc¸a˜o oriental do Distrito Federal, aﬂorando em
drenagens e em raros cortes de estradas. O solo de interﬂu´vio, em
quase todo o Distrito Federal e nas proximidades, e´ o latossolo
vermelho-amarelo, mais ou menos a´cido; com textura variando
de mais de 90% de areia a mais de 90% de argila, com pequena
porcentagem de silte (Eiten, 2001).
A a´rea localiza-se no domı´nio dos cerrados que apresenta
formac¸o˜es savaˆnicas, campestres e ﬂorestais. Essas formas apre-
sentam uma gama de caracter´ısticas ﬁsionoˆmicas e estruturas
gradativas, com um gradiente de biomassa intimamente relaci-
onado a`s caracter´ısticas de solo e a´gua. No cerrado a forma de
menor biomassa e´ o Campo Limpo e, num gradiente crescente,
esta˜o o Campo Sujo, o Campo Cerrado, o Cerrado sentido restrito
e o Cerrada˜o (Coutinho, 1990). Na a´rea esta˜o presentes a mata
galeria (formac¸a˜o ﬂorestal), o cerrado sentido restrito (formac¸a˜o
savaˆnica) e o campo limpo e campo sujo (formac¸a˜o campestre).
O Cerrado e´ caracterizado pela presenc¸a de invernos secos
e vero˜es chuvosos, um clima Aw segundo a classiﬁcac¸a˜o de
Ko¨ppen. A me´dia anual da precipitac¸a˜o e´ da ordem de 1500 mm,
variando de 750 a 2000mm, praticamente concentrada na estac¸a˜o
chuvosa (outubro a marc¸o) (Ada´moli et al., 1987).
COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAC¸A˜O
Comportamento Espectral da Folha
As folhas sa˜o os elementos da vegetac¸a˜o que mais contribuem
para o sinal detectado pelos sensores o´pticos (Colwell, 1974).
A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorc¸a˜o,
espalhamento e transmissa˜o. Uma folha t´ıpica e´ formada por treˆs
tecidos ba´sicos: epiderme, mesoﬁlo fotossinte´tico e tecido vascu-
lar. O mesoﬁlo e´ formado por ce´lulas alongadas e de organizac¸a˜o
compacta (pareˆnquima palic¸a´dico), na parte superior e, na parte
inferior, por ce´lulas de formato irregular e sem arranjo deﬁnido
(mesoﬁlo esponjoso) ale´m de espac¸os intercelulares onde ocor-
rem as trocas gasosas. As ce´lulas do mesoﬁlo sa˜o ricas em
cloroplastos, onde se encontram os pigmentos. Os pigmentos
das ce´lulas do pareˆnquima palissa´dico teˆm um impacto signiﬁ-
cativo na absorc¸a˜o e reﬂectaˆncia da luz no vis´ıvel enquanto que
as ce´lulas do pareˆnquima esponjoso teˆm um impacto signiﬁcativo
na absorc¸a˜o e reﬂectaˆncia da energia incidente do infravermelho
(Jensen, 2000).
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Figura 1 – Localizac¸a˜o da a´rea de estudo.
Os pigmentos fotossinte´ticos (cloroﬁlas e caroteno´ides) do-
minam as propriedades espectrais da folha na regia˜o do vis´ıvel
(VIS; 0,4 a 0,7µm), onde a luz e´ requerida para a fotossı´ntese (Ga-
tes et al., 1965; Gausman, 1974). Nessa faixa do espectro a ener-
gia e´ seletivamente absorvida pela cloroﬁla e convertida em calor
ou ﬂuoresceˆncia, sendo fotoquimicamente estocada na forma de
componentes orgaˆnicos. As folhas verdes sadias sa˜o muito eﬁ-
cientes na absorc¸a˜o de energia nos comprimentos de onda do
azul (0,4 - 0,5µm) e vermelho (0.6-0.7 µm), enquanto os caro-
teno´ides absorvem apenas na regia˜o do azul.
No infravermelho pro´ximo (NIR; 0,7 a 1,3 µm) a reﬂectaˆncia
da folha verde sadia aumenta signiﬁcativamente devido ao es-
palhamento induzido pelas descontinuidades nos ı´ndices de
refrac¸a˜o no mesoﬁlo esponjoso (n∼1.4 para a parede celular hi-
dratada, n∼1.3 para a a´gua e n=1 para o ar) (Wooley, 1971; Gaus-
man, 1974). A transic¸a˜o abrupta entre a forte absorc¸a˜o nos com-
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primentos de ondas do visı´vel e o espalhamento no infravermelho
pro´ximo e´ conhecido como “red edge” (Curran et al., 1991; Filella
& Pen˜uelas, 1994; Horler et al., 1983; Lichtenthaler, 1996). As fo-
lhas verdes sadias na˜o utilizam toda a energia do NIR, reﬂetindo
(40-60%) e transmitindo (45-50%), como forma de controlar o
aquecimento da folha (Jensen, 2000). No patamar do infraverme-
lho pro´ximo (0,97 a 1,2 µm) sa˜o descritas duas fracas feic¸o˜es
de absorc¸a˜o atribuı´das a´ absorc¸a˜o da a´gua (Curran, 1989; Gao &
Goetz, 1995; Kokaly et al., 1998).
No infravermelho de ondas curtas (SWIR; 1,3 a 2,5 µm)
o espectro da folha verde sadia e´ dominado pelas feic¸o˜es de
absorc¸a˜o da a´gua. As principais bandas de absorc¸a˜o ocorrem
em 1,40µm, 1,94 µm e 2,7 µm e as feic¸o˜es secunda´rias em
0,96µm, 1,12µm, 1,54µm, 1,67µm, e 2,20µm (Knipling, 1970,
Wooley, 1971, 1973). Estas feic¸o˜es sa˜o oriundas das vibrac¸o˜es de
estiramento e de deformac¸a˜o das ligac¸o˜es O-H da a´gua e de outros
elementos quı´micos (Danks et al., 1984; Curran, 1985, 1989). As
feic¸o˜es de absorc¸a˜o provenientes de proteı´nas, ligninas e celulose
aparecem apenas no espectro de folhas secas, devido a` reduc¸a˜o
das feic¸o˜es de absorc¸a˜o da a´gua que mascaram essas feic¸o˜es em
folhas verdes (Jacquemoud & Baret, 1990; Jacquemoud et al.,
1996; Kokaly et al., 1998). Desta forma, a assinatura espectral
das folhas verdes e sadias na regia˜o do vis´ıvel e´ dominada pelos
pigmentos (cloroﬁlas e caroteno´ides) enquanto que, no infraver-
melho ondas curtas e´ dominada pela a´gua.
Quando a folha entra em processo de senesceˆncia ou stress,
apresentando reduc¸a˜o no teor de cloroﬁlas, a intensidade das
bandas de absorc¸a˜o em 0,45µm – 0,65µm reduz com um au-
mento simultaˆneo da reﬂectaˆncia. Essas modiﬁcac¸o˜es na˜o sa˜o
devidas apenas reduc¸a˜o das feic¸o˜es de absorc¸a˜o da a´gua, mas
tambe´m a`s alterac¸o˜es estruturais que ocorrem na folha quando
esta perde umidade (Figura 2).
COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO DOSSEL
Em relac¸a˜o ao dossel, os paraˆmetros responsa´veis pelo com-
portamento espectral incluem a natureza geome´trica (aˆngulos de
iluminac¸a˜o e visada), espectral (outros elementos da vegetac¸a˜o
e solo) ale´m de atributos biof´ısicos dos dosse´is (´ındice de a´rea
foliar, IAF e distribuic¸a˜o angular foliar, DAF). Apesar dos padro˜es
das curvas de reﬂectaˆncia de folhas e de dosse´is serem bastante
similares, diferindo apenas nos valores das intensidades, outros
fatores inﬂuenciam as medidas de reﬂectaˆncia, diﬁcultando uma
correspondeˆncia direta de ana´lise entre as curvas espectrais e a
imagem formada nos sensores imageadores (Ponzoni, 2001).
No ambiente de Cerrado, uma fonte de variac¸a˜o do dos-
sel corresponde a` distinc¸a˜o entre o estrato herba´ceo e a cober-
tura arbo´reo-arbustiva. A vegetac¸a˜o do Cerrado no sentido ﬁ-
sionoˆmico possui as seguintes formac¸o˜es (Ribeiro, 1998): (a) ﬂo-
restais, com predominaˆncia de espe´cies arbo´reas, (b) savaˆnicas,
a´reas com a´rvores e arbustos espalhados sobre um estrato grami-
noso, sem a formac¸a˜o de dossel cont´ınuo; e (c) campestre, com
predominaˆncia de espe´cies herba´ceas e algumas arbustivas, fal-
tando a´rvores na paisagem. Desta forma, as ﬁtoﬁsononimas sa˜o
distinguidas inicialmente pela disposic¸a˜o, organizac¸a˜o e arranjo
dos indiv´ıduos na comunidade, tanto na altura (estrutura vertical)
quanto em densidade (estrutura horizontal), seguido das formas
de crescimento e as mudanc¸as estacionais.
Essas caracter´ısticas sa˜o detectadas pelo comportamento es-
pectral do dossel que considera tanto os aspectos biof´ısicos
desse arranjo como tambe´m as caracter´ısticas espectrais prove-
nientes do comportamento sazonal distinto dos estratos arbo´reo-
arbustivo e herba´ceo. Enquanto as plantas herba´ceas teˆm seus
eventos fenolo´gicos ligados a` estac¸a˜o chuvosa, as plantas le-
nhosas parecem ser mais independentes da sazonalidade, sendo
que muitas delas ﬂorescem em plena estac¸a˜o seca apresentando
diferenc¸as marcantes na ﬂorac¸a˜o e na frutiﬁcac¸a˜o (Sarmiento &
Monasterio, 1983; Mantovani & Martins, 1988).
Em ambientes de savana, a vegetac¸a˜o na˜o fotossinteticamente
ativa (VNFA), que inclui principalmente folhas secas e cascas de
a´rvores, apresenta um maior impacto sobre o dossel herba´ceo do
que sobre o dossel arbo´reo (Asner, 1998). Uma pequena porcen-
tagem de VNFA no dossel herba´ceo ocasiona grandes alterac¸o˜es
na reﬂectaˆncia do dossel. No entanto, poucos estudos focam
na importaˆncia da VNFA na reﬂectaˆncia do dossel (Asner, 1998;
Huemmrich & Goward, 1997; van Leeuwen & Huete, 1996),
apesar de que em muitos ecossistemas este compreende um
componente substancial, como no bioma Cerrado. Con-
forme Asner (2004) o aumento relativo da VNFA no dos-
sel herba´ceo ocasiona: (a) aumento da reﬂectaˆncia com
uma maior mudanc¸a no NIR (16%-26%) e SWIR (24%-
26%), (b) reduc¸a˜o da feic¸a˜o de absorc¸a˜o ocasionados pe-
los pigmentos e do platoˆ do NIR presentes nos dosse´is ver-
des, (c) o “red edge” torna-se aproximadamente linear so-
frendo um achatamento, e (d) emergem feic¸o˜es em 2,075µm
e 2,200µm provenientes das propriedades o´pticas da VNFA
(Figura 2).
Imagens multiespectrais como a ASTER possuem bandas
espectrais largas e descont´ınuas, apresentando limitac¸o˜es para
ana´lise mais acurada das feic¸o˜es de absorc¸a˜o da vegetac¸a˜o. Em
imagens multiespectrais muitos esforc¸os veˆm sendo desenvolvi-
dos no intuito de compreender e distinguir os tipos vegetais, prin-
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Figura 2 – Demonstrac¸a˜o do efeito do aumento do ı´ndice de a´rea de vegetac¸a˜o na˜o fotossinte´tica na
reﬂectaˆncia do dossel graminoso (Fonte: Asner, 2004).
cipalmente por meio do emprego de ı´ndices de vegetac¸a˜o (Asrar et
al., 1992; Carlson & Ripley, 1997, Chen & Cihlar, 1996; Galva˜o
et al., 1999, Gamon et al., 1995; Van Leeuwen & Huete, 1996;
Huemmrich & Goward, 1997, Huete, 1988). O mais amplamente
utilizado e´ o ı´ndice de diferenc¸a normalizada (NDVI – normali-
zed difference vegetation index) (Rouse et al., 1974). No entanto,
o NDVI apresenta limitac¸o˜es em ambientes a´ridos devido a` in-
ﬂueˆncia e variac¸a˜o do albedo do solo. Devido a esta limitac¸a˜o
foram propostos outros ı´ndices com o objetivo de minimizar a in-
ﬂueˆncia do solo: ı´ndice ajustado ao solo (SAVI - soil – adjusted
vegetation index) (Huete, 1988; Huete et al., 1992); o ı´ndice ajus-
tado ao solo transformado (TSAVI – transformed soil adjusted ve-
getation index) (Baret et al., 1989), o ı´ndice ajustado ao solo resis-
tente a` atmosfera (SARVI – soil adjusted atmospherically resistant
vegetation index) (Huete & Liu, 1994); o ı´ndice ajustado ao solo
modiﬁcado (MSAVI – modiﬁed soil adjusted vegetation index) (Qi
et al., 1994); e o ı´ndice ajustado ao solo otimizado (OSAVI – op-
timized soil adjusted vegetation index) (Roundeaux et al., 1996).
Ale´m do solo, Van Leewen & Huete (1996) demonstraram que a
presenc¸a de VNFA ocasiona uma alta variabilidade nos valores do
NDVI e salientam que diﬁcilmente a VNFA apresentam para este
ı´ndice valores pro´ximos de zero. Estudos utilizando outras faixas
dos espectros mostram-se tambe´m importantes na distinc¸a˜o dos
dosse´is vegetais, como por exemplo, o emprego da faixa SWIR na
distinc¸a˜o de pastos de idades diferente (Asner et al., 1999; Moran
et al., 1994). Portanto, uma alternativa e´ o emprego de me´todos
que considerem de forma conjunta a importaˆncia relativa de cada
banda na caracterizac¸a˜o dos tipos vegetais, diferentemente dos
ı´ndices que ﬁcam restritos a uma determinada feic¸a˜o. Os clas-
siﬁcadores espectrais permitem essa abordagem uma vez que o
processamento e´ realizado utilizando todo o espectro.
ME´TODO DE INDENTIFICAC¸A˜O ESPECTRAL
Os classiﬁcadores espectrais baseiam-se na comparac¸a˜o do es-
pectro da imagem (EI) com um espectro de refereˆncia (ER), pro-
veniente de bibliotecas espectrais ou de membros ﬁnais das ima-
gens. A comparac¸a˜o e´ realizada por interme´dio de um crite´rio
de similaridade. Desta forma, a identiﬁcac¸a˜o do material procu-
rado e´ feita segundo o ajuste obtido entre as duas curvas espec-
trais. Quanto melhor for o ajuste, maior sera´ a probabilidade da
existeˆncia do material de refereˆncia no pixel da imagem (Carvalho
Ju´nior et al., 2003).
O objetivo desse tipo de classiﬁcac¸a˜o e´ responder aonde
existe o espectro procurado, sem importar com a sua quantidade
no pixel. Basicamente procura-se identiﬁcar a existeˆncia ou na˜o
do espectro de refereˆncia. Esse fato torna-se importante, pois em
muitos casos ocorrem equı´vocos com a utilizac¸a˜o de me´todos
de quantiﬁcac¸a˜o com o objetivo de identiﬁcar ou vice-versa. Os
procedimentos de quantiﬁcac¸a˜o apresentam resultados coerentes
quando o material procurado apresenta um predomı´nio no pixel,
em caso contra´rio, quando as proporc¸o˜es do material de interesse
sa˜o baixas esses me´todos assinalam a inexisteˆncia do material
decorrendo em erro.
Dentre os me´todos de classiﬁcac¸a˜o espectral destacam-se:
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(a) me´todo Spectral Angle Mapper (SAM) que utiliza o arco-
cosseno do coeﬁciente de correlac¸a˜o na˜o normalizado (Kruse et
al., 1993); (b) o Spectral Correlation Mapper (SCM) que uti-
liza o coeﬁciente de correlac¸a˜o normalizado pela me´dia (Carva-
lho Ju´nior & Meneses, 2000); (c) o TRICORDER que consiste
em um sistema especialista onde utiliza va´rias te´cnicas para a
identiﬁcac¸a˜o do elemento procurado sendo um integrante impor-
tante o coeﬁciente de determinac¸a˜o (Clark & Swayze, 1995) e a
remoc¸a˜o do cont´ınuo (Clark & Roush, 1984); e (d) o me´todo
Spectral Feature Fitting (SFF) que utiliza o erro o padra˜o da re-
gressa˜o linear conjuntamente com a remoc¸a˜o do cont´ınuo (ENVI,
1997).
No entanto, existe a diﬁculdade de determinar o valor do grau
de similaridade que permita validar estatisticamente a existeˆncia
do elemento procurado de forma automatizada. Esse limite de
detecc¸a˜o e´ varia´vel e dependente do material analisado e da
correlac¸a˜o existente entre os materiais em ana´lise.
OMe´todo de Identiﬁcac¸a˜o Espectral (MIE) estabelece crite´rios
para deﬁnir os valores de cortes. Este me´todo fornece um novo
ı´ndice de similaridade e treˆs estimativas segundo nı´veis de sig-
niﬁcaˆncia das poss´ıveis a´reas do material procurado (Carvalho
Ju´nior et al., 2001). Esse me´todo fundamenta-se em dois proce-
dimentos estat´ısticos: ANOVA (Davis, 1973; Steel & Torrie, 1980;
Vieira, 1988; Souza, 1998) e coeﬁciente SCM (Carvalho Ju´nior &
Meneses, 2000).
Pela ana´lise de variaˆncia, a considerac¸a˜o de uma curva obser-
vada como pertencente ao grupo de refereˆncia e´ realizada atrave´s
de um teste de hipo´teses. Neste teste sa˜o avaliadas duas alterna-
tivas:
Ho : β = 0
H1 : β = 0
Neste caso, se a hipo´tese Ho conﬁrmar o espectro da imagem
na˜o e´ similar ao espectro padra˜o. Na˜o e´ poss´ıvel estabelecer uma
regra que permita rejeitar Ho, sem que se esteja sujeito a um dos
dois tipos de erro: (a) tipo 1 – consiste em rejeitar Ho, sendo que
Ho e´ verdadeira; e (b) tipo 2 – consiste em aceitar Ho, sendo que
Ho e´ falso. A probabilidade da ocorreˆncia do erro tipo I e´ denomi-
nada, no teste de hipo´tese, como nı´vel de signiﬁcaˆncia (α). Um
nı´vel de signiﬁcaˆncia de 10% consiste em dizer que existe uma
probabilidade de 10% dos dados possuı´rem β = 0 e serem con-
siderados como β = 0. Isto signiﬁca que 10 % dos dados na˜o
sa˜o oriundos da populac¸a˜o do padra˜o e que erroneamente esta˜o
classiﬁcadas como dela pertencente. Para a validac¸a˜o ou na˜o da
hipo´tese e´ empregado o teste F onde a me´dia da soma dos qua-
drados da regressa˜o (MQr) e´ dividido pela a me´dia da soma dos
quadrados do desvio (MQd).
F = MQr/MQd (1)
O procedimento do teste consiste em rejeitar Ho para todo
valor de F calculado igual ou maior do que o valor estabelecido
segundo uma tabela de distribuic¸a˜o (Vieira, 1988). O valor de F
segundo a tabela de distribuic¸a˜o e´ func¸a˜o do nı´vel de signiﬁcaˆncia
(2,5%, 5% e 10%) e dos graus de liberdade do numerador e
denominador. A Tabela 1, conhecida como tabela de ana´lise de
variaˆncia, consiste em um resumo dos procedimentos estat´ısticos
para a realizac¸a˜o dessa ana´lise. O resultado de F obtido para cada
pixel e´ comparado com os valores da tabela de distribuic¸a˜o F (Da-
vis, 1973; Vieira, 1988). Se o valor for menor na˜o se trata do alvo
pretendido.
O grau de liberdade do denominador e´ expresso como sendo
(N-2). A utilizac¸a˜o literal do nu´mero de bandas para o ca´lculo dos
graus de liberdade gera-se resultados inconsistentes. Observa-se
que para o processamento das imagens o emprego dos graus de
liberdade do desvio deve ser bem inferior do que o recomendado
devendo ser entre um ou dois. Essa caracterı´stica tambe´m foi ve-
riﬁcada para imagens hiperespectrais e se deve, provavelmente,
devido a` alta redundaˆncia de informac¸o˜es.
Como a ana´lise de variaˆncia de uma regressa˜o linear na˜o e´
sens´ıvel a` presenc¸a da correlac¸a˜o negativa e´ utilizado como com-
plemento o classiﬁcador espectral Spectral Correlation Mapper
(Carvalho Ju´nior & Meneses, 2000). Desta forma, pode-se seg-
mentar as a´reas com correlac¸a˜o negativa e adiciona´-las aos dados
obtidos com a ANOVA restringindo as a´reas de real interesse. O
presente me´todo gera imagens bina´rias, relativas a` existeˆncia ou
na˜o da informac¸a˜o pretendida, dentro de uma margem de signi-
ﬁcaˆncia de 2,5%, 5% e 10%.
O Me´todo de Identiﬁcac¸a˜o Espectral (MIE) foi implementado,
em linguagem IDL, dentro do programa ENVI. Esse programa uti-
liza um espectro de refereˆncia e a imagem a ser analisada. O pro-
grama gera quatro imagens de saı´da, sendo que as primeiras treˆs
sa˜o referentes aos nı´veis de signiﬁcaˆncia de 2,5%, 5% e 10% do
me´todo e a u´ltima, a` imagem do ı´ndice de similaridade. A ima-
gem dos nı´veis de signiﬁcaˆncia e´ de cara´ter bina´rio podendo ser
utilizada como uma ma´scara para delimitar as a´reas de interesse.
PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS ASTER
Ametodologia aplicada para o processamento digital das imagens
ASTER constou das seguintes etapas: (a) pre´-processamento, (b)
identiﬁcac¸a˜o dos membros ﬁnais e (c) aplicac¸a˜o do me´todo MIE.
A imagem utilizada no presente trabalho e´ do dia 21-10-2000 re-
ferente ao ﬁnal da e´poca seca neste ano.
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Tabela 1 – ANOVA para uma Regressa˜o Linear Simples (Davis, 1973).
Origem da Variac¸a˜o Soma dos quadrados Graus de liberdade Me´dia dos Quadrados F Teste
Regressa˜o Linear SQr 1 MQr
MQr/MQdDesvio SQd N –2 MQd
Total da Variac¸a˜o SQt N –1
As nove imagens utilizadas (VNIR e SWIR) foram adquiridas
ja´ corrigidas do efeito atmosfe´rico, correspondendo aos produtos
de alto nı´vel do sensor ASTER referente a` especiﬁcac¸a˜o AST07
(JPL, 2001; Thome et al., 1998). A correc¸a˜o atmosfe´rica remove
os efeitos devido a`s mudanc¸as de geometria sate´lite – sol e das
condic¸o˜es atmosfe´ricas.
Devido a diferenc¸as de resoluc¸a˜o espacial entre as ima-
gens do VNIR (15 m) e as do SWIR (30m) foi necessa´rio a
realizac¸a˜o pre´via de uma compatibilizac¸a˜o entre as imagens. Essa
normalizac¸a˜o foi obtida pela duplicac¸a˜o dos pixels das imagens
do SWIR. Desta forma, os pixels relativos a`s imagens SWIR ad-
quirem uma dimensa˜o de 15m compat´ıvel a` resoluc¸a˜o espacial
das imagens VNIR. A nona banda do sensor ASTER na˜o foi con-
siderada no trabalho devido a problemas de calibrac¸a˜o. Desta
forma, as oito bandas restantes foram integradas em uma u´nica
imagem (Figura 3). Essa junc¸a˜o permite reconstituir o espectro
de um pixel, etapa imprescindı´vel para o emprego dos classiﬁ-
cadores espectrais. Nesta concepc¸a˜o, a identiﬁcac¸a˜o de um ele-
mento parte da reconstruc¸a˜o dos membros ﬁnais que podem estar
contidos dentro de um mesmo pixel em diferentes proporc¸o˜es, o
que difere das classiﬁcac¸o˜es que utilizam algoritmos de ana´lise
de grupos onde se estabelecem categorias taxonoˆmicas em que
cada classe recebe um u´nico ro´tulo. Essa te´cnica incorpora
informac¸o˜es espectrais a partir de um nu´mero ilimitado de bandas
simultaneamente, considerando todas as caracter´ısticas da curva
espectral, o que o torna sensı´vel a diferentes concentrac¸o˜es.
A identiﬁcac¸a˜o dos membros ﬁnais consiste em uma etapa
explorato´ria, ou seja, de uma primeira avaliac¸a˜o dos materiais
existentes na a´rea. Ale´m disso, esse procedimento permite iden-
tiﬁcar e avaliar os efeitos relativos aos fatores f´ısicos ambientais
presentes na cena. A identiﬁcac¸a˜o dos membros ﬁnais foi rea-
lizada conforme a metodologia proposta por Boardman & Kruse
(1994) constituı´da por treˆs etapas: (a) reduc¸a˜o da dimensa˜o es-
pectral utilizando a te´cnica de Minimization Noise Fraction (MNF)
(Green et al., 1988), (b) reduc¸a˜o da dimensa˜o espacial utilizando
o me´todo Pixel Purity Index (PPI) (Boardman & Kruse, 1994; Bo-
ardman et al., 1995) e (c) identiﬁcac¸a˜o utilizando um visualizador
n-dimensional.
A partir da identiﬁcac¸a˜o dos membros ﬁnais foi aplicado o
me´todo MIE sobre a imagem. Com o propo´sito de aplicar o
me´todo MIE em imagens multiespectrais do sensor ASTER foi ne-
cessa´rio deﬁnir os valores de graus de liberdade do denominador
(N-2) que melhor se ajustavam aos dados ﬁcando no caso entre
os valores 1 e 2.
RESULTADOS
Ana´lise dos Membros Finais
Os membros ﬁnais identiﬁcados correspondem a uma determi-
nada ﬁtoﬁsionomia presente na a´rea. A mata galeria (formac¸a˜o
ﬂorestal) constituı´da por espe´cies arbo´reas compo˜e um dossel
cont´ınuo perenofo´lia que se caracteriza por um comportamento
espectral de VFA.
O cerrado sentido restrito no per´ıodo da seca descreve um
comportamento espectral do dossel que retrata a mistura da VFA
e VNFA uma vez que e´ formado por a´rvores e arbustos espalha-
dos com presenc¸a de VFA e VNFA sobre um estrato graminoso
caracterizado por VNFA.
O campo sujo e o campo limpo (formac¸a˜o campestre), onde
predominam espe´cies graminosas, apresentam sazonalmente as
partes ae´reas completamente secas, o caracteriza um comporta-
mento espectral t´ıpico de VNFA. Nesse estrato observa-se uma
maior incideˆncia de queimadas devido ao acu´mulo de biomassa
combust´ıvel (Batmanian, 1983; Coutinho, 1990). Desta forma,
nas a´reas que sofreram queimadas observa-se um aumento da
contribuic¸a˜o do solo exposto no comportamento espectral.
Do ponto de vista do sensoriamento remoto, a quantidade re-
lativa de VNFA e VFA e´ preponderante na distinc¸a˜o entre as ﬁ-
toﬁsionomias de mata de galeria, cerrado e campo. A Figura 4
apresenta os espectros dos membros ﬁnais encontrados na a´rea.
Ana´lise da Imagem do Fator de Similaridade MIE
O fator de similaridade MIE apresenta como valor ma´ximo a`s
a´reas com nı´vel de signiﬁcaˆncia igual a 2,5%, enquanto que os
valores mais baixos sa˜o relativos as a´reas com SCM abaixo de
40% e de fator F abaixo de 5. As imagens de similaridades
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Figura 3 – Compatibilizac¸a˜o das resoluc¸o˜es espaciais entre as imagens VNIR e SWIR.
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Figura 4 – Espectros dos membros ﬁnais e suas respectivas imagens do paraˆmetro de similaridade considerando duas situac¸o˜es representadas por
tipo 1 e 2.
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Figura 5 – Composic¸a˜o colorida das imagens do paraˆmetro de similaridade: (a) VFA (R)/VFA+VNFA (G)/ VNFA (B); (b) VNFA+Solo (R)/ VFA+VNFA
(G), VNFA+Solo (B).
sa˜o geradas considerando os graus de liberdade do denominador
igual a um (modelo 1) como tambe´m dois (modelo 2) (Figura 5).
Observa-se que o modelo 1 restringe mais o alvo procurado. O
modelo 2 melhor realc¸ou a VFA (mata galeria) e VNFA (campos)
enquanto que o modelo 1 as misturas com a VNFA (cerrado sen-
tido restrito).
Existe pouca sobreposic¸a˜o entre os alvos com excec¸a˜o da
VNFA e a VNFA + Solo que apresentam muita similaridade espec-
tral e correspondem a`s formac¸o˜es campestres. Para distingui-los
e´ necessa´rio restringir a faixa espectral a`s bandas do SWIR 5-6-
7-8 que apresentam diferenciac¸o˜es para as feic¸o˜es de absorc¸a˜o.
O emprego de composic¸a˜o colorida com essas imagens per-
mite uma excelente discriminac¸a˜o visual dos diferentes alvos que
compo˜e a a´rea. A presenc¸a de variac¸o˜es abruptas e geome´tricas
na vegetac¸a˜o corresponde aos limites de antigas fazendas que fo-
ram desapropriadas para a construc¸a˜o do Campo de Instruc¸a˜o e
efeitos de queimadas.
Ana´lise das Imagens dos Graus de Significaˆncia
O presente me´todo gera imagens bina´rias, relativas a` existeˆncia
ou na˜o da informac¸a˜o pretendida, dentro de uma margem de sig-
niﬁcaˆncia de 2,5%, 5% e 10%. Como descrito, anteriormente,
foram adotados como graus de liberdade para a me´dia da soma
dos quadrados do desvio os valores 1 (modelo 1) e 2 (modelo 2).
Na Figura 6 sa˜o apresentados as imagens referentes ao mo-
delo 1 enquanto que a Figura 7 exibe as imagens do modelo
2. Observa-se no modelo 1 que o grau de signiﬁcaˆncia 10%
permite uma boa demarcac¸a˜o das a´reas de mata galeria en-
quanto que o grau de signiﬁcaˆncia 2,5% restringe muito a a´rea
de ocorreˆncia. Em contraposic¸a˜o, no modelo 2 ocorre uma pro-
nunciada expansa˜o da a´rea da VFA, atingindo no grau de signi-
ﬁcaˆncia 10% toda a a´rea relativa a mistura entre VFA + VNFA. Es-
tes dois cena´rios sa˜o importantes, pois evidenciam localidades
onde existe a predominaˆncia de espectros praticamente puros e
outros onde ocorrem misturas espectrais com VNFA.
As imagens relativas aos graus de signiﬁcaˆncia para a VNFA
sa˜o apresentados nas Figuras 8 e 9. De forma similar ao apre-
sentado para a VFA, o modelo 1 apresenta para VNFA uma boa
demarcac¸a˜o no grau de signiﬁcaˆncia 10%. As imagens relativas
aos graus de signiﬁcaˆncia menores restringem aos pixels com ca-
racter´ısticas mais puras em relac¸a˜o ao espectro padra˜o. No mo-
delo 2 observa-se a ampliac¸a˜o para as localidades com presenc¸a
de misturas espectrais da VFNA. No grau de signiﬁcaˆncia 15%
as a´reas desconsideradas sa˜o apenas as localidades com mata
galeria.
CONCLUSA˜O
O me´todo MIE para obter resultados consistentes com as
informac¸o˜es de campo teve que adotar para a me´dia da soma
dos quadrados do desvio valores de 1 e 2 graus de liberdade.
As imagens do paraˆmetro de similaridade do MIE permitem um
alto contraste visual destacando os alvos procurados. As princi-
pais diferenc¸as espectrais entre a mata de galeria, cerrado sentido
restrito e campo na imagem correspondem ao contraste entre VFA
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A B C
Figura 6 – Imagens dos graus de signiﬁcaˆncia para VFA considerando o modelo 1: (a) 2,5%, (b) 5% e (c) 10%.
A B C
Figura 7 – Imagens dos graus de signiﬁcaˆncia para VFA considerando o modelo 2: (a) 5%, (b) 10% e (c) 15%.
A B C
Figura 8 – Imagens dos graus de signiﬁcaˆncia para VNFA considerando o modelo 1: (a) 2,5%, (b) 5% e (c) 10%.
A B C
Figura 9 – Imagens dos graus de signiﬁcaˆncia para VNFA considerando o modelo 2: (a) 2,5%, (b) 5% e (c) 10%.
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e VNFA. O emprego de composic¸o˜es coloridas permite delimitar
as diferentes zonas ambientais.
As imagens relativas aos graus de signiﬁcaˆncia sa˜o bastante
u´teis no procedimento de ana´lise explorato´ria. Observa-se uma
variac¸a˜o das imagens conforme o espectro de refereˆncia o que
torna dif´ıcil uma padronizac¸a˜o na interpretac¸a˜o dessas imagens
de sa´ıda. No entanto, a partir de uma ana´lise da se´rie de ima-
gens pode-se identiﬁcar o limite mais adequado para o espectro
procurado.
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